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I
摘 要 
随着新型导弹武器向着高机动、高马赫数、高精度的技术方向发展，要求其
天线罩材料既要有隔热性能，又要有透波性，能够保证导弹在宽频段范围内快速
捕捉和打击军事目标。研制低介电常数(ε´)、低介电损耗(tanδ)、低密度(ρ)、低
导热系数的天线罩材料，对新型导弹的发展具有深远的意义。SiO2气凝胶本身具
有质轻、低导热的性能优势，因此，本文对不同成份的SiO2 基气凝胶的电学性
能进行研究，分析其介电常数(ε´)、介电损耗(tanδ)与结构、成份的关系，以及
对热处理后气凝胶介电性能的变化进行了研究，主要内容有： 
1. 对不同堆积密度SiO2气凝胶的介电性能进行研究，结果表明SiO2气凝胶 
介电常数ε´<2.45，与孔隙率成反比关系，介电损耗最小值tanδmin=0.0028(10GHz)，
与气孔体积成正比关系；拟合得到了SiO2气凝胶的介电常数与密度、孔隙率的关
系式；分析了在高频下其极化机制为电子极化和离子极化,指出气凝胶具有低介
电常数的原因是其孔隙率高。进一步研究了热处理温度对SiO2气凝胶介电性能的
影响，结果表明SiO2气凝胶的介电常数(ε´)随温度的升高先降低后增大，介电损
耗(tanδ)随温度的升高先增大后减小。 
2. 对溶胶体积比不同的SiO2/TiO2气凝胶的介电性能进行研究，结果表明其 
介电常数ε´<3.01，介电损耗tanδ<0.04655(10GHz)。TiO2加入后，气凝胶中的离子
键增多、电子极化率增大以及晶格畸变是造成介电常数增大的原因。进一步研究
了热处理温度对SiO2/TiO2气凝胶介电性能的影响，结果表明其介电常数和介电损
耗随热处理温度的升高而增大。 
3. 对不同摩尔比的SiO2/Al2O3气凝胶的介电性能进行研究，结果表明其介电 
常数ε´<3.11，介电损耗tanδ<0.03596(10GHz)。SiO2/Al2O3气凝胶的介电常数和介
电损耗随Al2O3摩尔比例的增加而增大,其原因可能是结晶相及界面增加。进一步
研究了热处理温度对SiO2/Al2O3气凝胶介电性能的影响，结果表明SiO2/Al2O3气凝
胶的介电常数随温度的升高而先减小后增大，而其介电损耗随温度的升高而增
大。 
关键词：气凝胶；介电常数；电学性能；介电损耗 
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Abstract 
With new ballistic weapons toward highly mobile, high Mach number, 
high-precision technology, it requires radome material to have both insulation 
properties and wave-transparent to ensure the rapid capture and hit military targets 
over a wide range segment.There’s great significance for the development of missile 
technology that we study radome material with low dielectric constant, low dielectric 
loss, low density, low thermal conductivity.SiO2 aerogel itself has advantages of light 
weight, low thermal conductivity.So, the electrical properties of SiO2-based aerogel 
with different components were studied.It was analyzed that the relationship between 
the dielectric constant, dielectric loss and structure, component. As well as we discuss 
the changes of dielectric properties of aerogel after different sintering temperature. 
1. It was studied that the dielectric properties of different density SiO2 aerogel. 
The results show that the permittivity ε' of SiO2 aerogel below 2.45, being inversely 
proportional to the porosity; but the dielectric loss with the minimum of 0.0028 
(10GHz) is proportional to the pore volume.The linearization formula of permittivity 
was obtained as a function of density and porosity.Polarization mechanism was 
analyzed at a high frequency. It's pointed out that the high porosity is responsible for 
the low dielectric constant of aerogel.Futher more, we analyses the effect of heat 
treatment on its dielectric properties, as a result, the dielectric constant of SiO2 aerogel 
reduces first and then increases with increasing temperature, but the dielectric loss just 
the opposite. 
2. It was studied that the dielectric properties of different sol volume ratio of 
SiO2/TiO2 aerogel the results show that the dielectric constant is less than 3.01, 
dielectric loss is below 0.04655 (10GHz). The permittivity increases after TiO2 added, 
because its ionic bonds and electronic polarization rate increases as well as the lattice 
distorts.It's analyzed that the effect of heat treatment on its dielectric properties, as a 
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result, its dielectric constant and dielectric loss increases with increasing sintering 
temperature. 
3. It was studied that the dielectric properties of different molar ratio of 
SiO2/Al2O3 aerogel, the results show that the dielectric constant is less than 3.11, 
dielectric loss is below 0.03596 (10GHz).The more Al2O3 added,the larger 
permittivity and dielectric loss,it may be the result of increasing crystalline phase and 
interface.What’s more,we analyzed the effect of heat treatment on its dielectric 
properties, and the results show that the dielectric constant of SiO2/Al2O3 aerogel 
decreases first and then increases with increasing temperature, however the dielectric 
loss is just the opposite. 
 
Key Words: Aerogel; dielctric constant; electrical properties; dielctric loss
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第一章 绪论 
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第一章 绪论 
1.1 需求分析 
新世纪，军事领域不断发生着技术变革，各种不同型号的新型导弹相继问世。
如中国东风41洲际弹道导弹，具有多达三到六枚的分弹头，其攻击目标之多，攻
击力之强，能给对手带来极大的战略心里压力；俄罗斯的超级秘密武器白杨洲际
导弹，发射速度极快，可摧毁一万公里以外的军事目标。 
这些新型武器系统都向着高精度、高马赫数、强突防能力以及高机动性等方
向发展，不断提高军事武器的打击效率、打击精度、打击速度。能够对潜在对手
实施战略威胁、战术优势。与传统旧型号导弹相比，新型导弹要求发射速度更快，
运行时间更长，打击目标更多、范围更广、打击精度更高，其在飞行过程中会受
到严重的气动加热的影响：一是燃料发动机运转时,产生高温燃气喷射影响导弹
热环境；二是导弹在大气圈中高速飞行时受到的气动加热影响。 
同时，在高温环境中，导弹仍要具有优异的透波性能。这对新型导弹的关键
零件天线罩材料提出了新的要求，不仅要具有较好的耐高温隔热性能，能适应导
弹高速飞行带来的恶劣热环境，而且还要求具有低介电常数，宽频段内的透波性
能，使其能更精准的跟踪和捕获目标，提高军事打击精度。因此，急需研发一种
新型的低介电常数、低热导率、耐高温、质量轻且具备透波性能的材料，使其能
满足新型导弹天线罩材料发展的需要。 
一直以来,西方发达国家不断投入巨额研发经费对低介电常数材料（低K材
料）进行大量的研究,并已取得许多很有应用价值的科研成果，其中一些成果已
应用于型号武器上，这些成果极大的推动了西方发达国家军事武器的发展。但遗
憾的是，西方发达国家的军事成果始终对我国进行高度保密。因此，研究低介电
常数、质量轻、且具备透波性能的材料无论对军事领域、航空航天还是国防都具
有及其深远的意义。故本课题研究SiO2基气凝胶的低介电性能正是在这样的背景
下提出。为SiO2基气凝胶材料在军事领域的应用，尤其是在天线罩上的应用打下
实践基础并提供有意义的指导作用。 
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1.2 天线罩低 K 材料的研究现状 
天线罩作为导弹制导的关键部件，确保导弹攻击军事目标的过程中通讯、遥
测、引爆等一系列步骤的正常工作，因此，其夹层结构材料不仅要具有较好的耐
高温隔热性能，能适应导弹高速飞行带来的恶劣热环境，而且还要求具有低介电
常数 ε´和低介电损耗 tanδ，使其能够在宽频带内更精准的跟踪和捕获目标，提高
军事打击精度。目前，用作于天线罩低 K 材料主要是树脂、陶瓷基材料，气凝
胶由于低 K 值、低导热系数、质轻、也将是有较好应用前景的天线罩材料。 
1.2.1 低 K 树脂材料 
新型导弹技术发展与天线罩低 K 材料的发展有着密切联系。树脂由于其本身
具有较低极性的 C-C、C-H、-CH3 等原子或原子团，其介电常数小于一般的金属
或无机材料，最早天线罩材料使用的是纤维增强树脂材料，如波音公司研制出波
马克制导天线罩，其材料使用玻璃纤维来增加聚酯树脂[1]。 
树脂基低 K 材料虽加工性好、介电常数低且制备成本低，但其并不能耐高温，
最多只能承受300℃，所以对于树脂低K材料主要是研究其耐高温性能的改性上，
现已经研发了氰酸树脂、聚酰亚胺树脂（PI）、有机硅树脂等耐高温低 K 材料并
已用于天线罩材料[2-8]。但经过耐温改性的树脂，其耐高温仍然有限，目前耐温
最好的树脂低K材料也只能在 500℃下短时间工作，当温度超过 500℃或在 500℃
下长时间使用，树脂材料将被氧化。因此，随着导弹向着高马赫数发展，耐温树
脂已经不能满足新型导弹低 K 材料的耐高温要求。 
1.2.2 低 K 陶瓷材料 
树脂在高温条件下会裂解氧化形成自由碳，相比之下，陶瓷耐热性好、优良
的介电性能且强度高使其逐渐替代树脂低 K 材料，成为导弹天线罩材料的首选。
国外对陶瓷基天线罩低 K 材料已经开展了半个多世纪的研究，在材料制备和性
能设计方面积累了许多可贵的经验，从国外已经解密的相关技术和专利以及国内
近几年的研究报道，可将陶瓷基天线罩材料划分为单相陶瓷低 K 材料、陶瓷基
复合低 K 材料。 
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1.2.2.1 单相陶瓷低 K 材料 
从上世纪六十年代开始，陶瓷逐渐成为了导弹天线罩材料的研究热点，国外
先后研发了氧化铝单相陶瓷、石英单相陶瓷、氮化硅单相陶瓷天线罩低 K 材料。 
继树脂材料之后最早在天线罩上使用的陶瓷材料是氧化铝陶瓷，其具有高硬
度、高强度及低介电常数，已用在美国的响尾蛇和麻雀Ⅲ导弹的天线罩。但温度
对氧化铝介电性能影响很大，且热膨胀系数大使其加工困难，因此氧化铝只能用
于速度在 Ma3 以下的导弹上[9]。 
石英相较于氧化铝，具有更低的介电常数与损耗，介电性能随温度和频率的
变化很小且低膨胀系数，是一种性能良好的透玻材料，但其抗烧蚀性能差，速度
在 Ma6.5 以上时可靠性已很难满足要求[10-11]。 
80 年代开始，随着单相陶瓷介电性能的深入研究，氮化硅以其抗热震性，
高温下优良的力学性能以及介电性能受到了科研人员的青睐。美国空军、Boeing 
Aerospace 公司和以色列都研发出了氮化硅天线罩[12-13]。 
随着导弹向着高马赫数、高机动性的方向发展，单相陶瓷由于自身的可靠性
差及脆性等特点以不能承受导弹高速运行带来的热冲击和强度过载[14]。因此，
研究人员在保持单相陶瓷电学性能和力学性能的基础上，对陶瓷材料进行复合设
计，开发出性能更加优异的陶瓷基天线罩复合低 K 材料（ceramic matrix 
composites），即 CMC 天线罩低 K 材料。 
1.2.2.2 陶瓷基复合低 K 材料 
按照增强相的不同，陶瓷基复合低 K 材料包括颗粒增强陶瓷基复合低 K 材
料和纤维增强陶瓷基复合低 K 材料以及叠层复合低 K 材料。 
1.颗粒增强陶瓷基复合低 K 材料 
80年代初，美国General Dynamics公司研发了一种命名为GD-1的天线罩材
料，主要成份为Si6-xAlx OxN8 - x。刚开始使用注浆成型工艺制备天线罩,但成型时
收缩率大且易出现裂纹，达到了25%以上，后改用收缩率小于18%的注凝成型工
艺工艺，成功制备了Standard和Amraam天线罩[15-16]，制备的GD-1天线罩抗热震
性好,强度高，温度从室温到1000℃时，其介电常数ε´＝6.84～7.66，损耗tanδ＝
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0.0013～0.004（10GHz），使用温度可达1510℃。 
Dodds等人[17-18]采用热压烧结工艺（T=1760℃，P=26MPa)制备出SiAlON-BN
复相陶瓷，氮化硼质量分数为25%，分散在SiAlON基体中，复相陶瓷的密度值
为2.74 g/cm3，热膨胀系数2.65×10-6/℃，断裂模量309.72MPa，介电常数ε´＝6.62～
7.67，损耗tanδ＝0.0032～0.0144（35GHz，RT～1000℃），其可用作为耐高温
天线罩低K材料。 
Paquette将 [9]BN、SiO2、Si3N4和烧结助剂经热等静压成型（T=1650～
1850℃,P=14～103MPa)制备出整体式天线罩，改天线罩密度值小于2.9g/cm3，介
电常数ε´＝4.5～7，损耗 tanδ<0.01，热膨胀系数k<4.0×10-6/℃，拉伸强度达
290MPa，抗烧蚀性及其好，可在大于2000℃的环境中使用。 
哈尔滨工业大学[19]使用热压烧结法在熔石英中加入BN颗粒增强相制备得到
了BN增强石英耐高温天线罩材料，即可改善BN的高温介电性能和烧结性能，又
可提高熔石英的耐烧蚀性、断裂韧性以及强度。张伟儒等人[20]和吴洁华等人[21-22]
使用SiO2、AIN、BN、Si3N4陶瓷粉体经过高温烧结工艺过程制备出了和Si3N4-BN、
SiO2-AIN-BN和SiO2-AIN-Si3N4天线罩材料，均具备较好的电学、力学、热学性
能。 
2.纤维增强陶瓷基复合低 K 材料 
颗粒增强陶瓷基复合低 K 材料虽比单相陶瓷具有更好的抗热冲击和力学性
能，但其抗烧蚀、抗雨蚀、以及力学性能等综合性能劣于纤维增强陶瓷基复合低
K 材料。按照基体成份的不同，可将纤维增强陶瓷基复合低 K 材料分为氮化物
基、磷酸盐基以及二氧化硅基复合低 K 材料。 
a）氮化物基复合低 K 材料 
T.M.Place 等人[23]利用无机盐硼酸浸渍固化烧成法制备了 BN 纤维增强 BN
基复合材料，经过 1800℃热压除碳后，该复合材料介电常数为 ε´=2.86～3.19，
损耗 tanδ=0.0006～0.003（9.375GHz），弯曲强度可达到 69MPa。郭景坤等人采
用反应烧结法把硅粉和 BN 纤维制备成 BN 纤维增强 Si3N4 陶瓷复合材料，该
材料介电常数 ε´=3.96，损耗 tanδ=0.0067（9.375GHz），国防科技大学采用 PIP
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